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機械・構造物の振動制御技術と応用に関する動向
Trends of Vibration Control Technology and Its Applications for Machines
and Structures
　近年、多種類の機械・機器・構造物が経済効果を目標として年々軽量化・省エネルギー化・高速化および
高精度化されつつある。このような技術展開は、機械・構造物を振動し易い体質にする傾向がある。振動は
機械・構造物の性能・機能・信頼性・品位に大きな影響を及ぼすために、振動を望ましい水準以下に抑制（振
動制御）することが設計技術者やデザイナーの果たすべき役割の一つになっている。構造物の代表としてビ
ルディングに着目すると、経済性の観点から省資源化と高層化などが推進されている。このような高層建築
物が風や地震による振動問題を含んでいることは周知の通りである。
1．まえがき
　自然界に広く知られている振動現象として
は、音、光、電磁波、水の波などをあげるこ
とができる。実際に振動を応用したものとし
ては、身近なところに振子時計、ブランコ、生
産工場の中で目にする振動フィーダ（部品供
給装置）などがある。これらのように、人間
に恩恵を与えているケースは少なくないが、
逆に有害な振動の方が多い。（1）例えば、地震、
波浪、騒音などが公害として生活環境に悪い
影響を及ぼしていることである。そのために、
工学の分野では、振動を低減するための技術
開発や研究が盛んに行われている。
　ところで、デザインの対象となる最近の工
業製品に着目すると、種々の機械・機器・構
造物は、年々大型化、大出力化、経済設計が
指向され、エネルギーの高密度化に加えて、構
造的に振動し易くなる方向への技術展開がな
されているようである。各種の機械・構造物
の振動は、公害やプラントの信頼性に関連す
る様々なトラブルの原因になっていることが
ある。また、ビデオテープレコーダのような
音響映像機器における振動は、画質や音質を
低下させる原因となっている。（2）
　さらに、コンピュータの周辺機器として
データの記録・記憶用に用いられる磁気ディ
スク装置や光ディスク装置などの情報機器に
おける振動は、記録に関する磁気ヘッドや光
ヘッドの位置決め精度などの性能に直接的な
影響を及ぼすこともある。磁気ディスク装置
における振動は今後の記録・記憶密度の向上
を目指す当該分野の隘路になっている。
　これらの、諸機械・構造物の新たな展開を
可能とするために、振動を低減する技術に関
する研究開発が盛んに行われている。（3）本稿
では、新たな展開に臨む設計技術者およびデ
ザイナーの活動に資する目的をもって振動制
御技術に関する研究開発の動向を調査したの
で、整理してそのあらましを述べる。振動を
抑制する手段としては、振動源を除去する方
法がある。この方法の事例は、自動車のタイ
ヤのバランシングである。タイヤの力学的非
対称性に基づく振動をタイヤの側面におもり
を取付けることによって除去する方法が身近
な例である。しかしながら、このような振動
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の根源対策ができることは少なく、振動系と
しての機械・構造物に減衰や外力を作用させ
ることによって振動応答を小さくする方法が
一般的である。
　機械構造物の振動制御法（制振法）は、防
振支持装置、ダンパーなどを利用したパッシ
ブ制振法、支持部のばね定数や減衰係数を自
動調整するセミアクティブ制振法、支持系に
アクチュエータを利用するアクティブ制振法
に分類できる。
　パッシブ制振法（受動的制振法）は、ばね、
ダンパーなどを利用し、振動系としての機械・
構造物の減衰性能の向上あるいは振動系への
入力エネルギーを減少させることによって、
振動を低減する方法である。（4）
　セミアクティブ制振法（準能動的制振法）
は、パラメータ調整が可能な支持要素を用い
て、そのパラメータを入力と系の振動状況に
応じて変更する方法である。振動低減の原理
はパッシブ制振法と同じく、減衰性能の向上
あるいは振動系への入力エネルギーを減少さ
せることによる。
　これらに対してアクティブ制振法（能動的
制振法）は、外乱を受ける振動系に対して外
部から制御力、エネルギーを供給し、積極的
に振動を抑制する方法である。（5），（6），（7）
　次章以下において、これらの制振法の基本
的な考え方と応用例及び研究開発事例のいく
つかを紹介する。
2．振動制御の基礎
2.1.1 基礎が振動する場合のパッシブ振動
制御
　自動車は路面の凹凸による車体の振動を防
止し、乗心地をよくするために、車軸と車体
の間にサスペンション（ばねとダンパー）を
介在させている。パッシブ振動制御はばねと
ダンパーのような受動的機械要素を用いて振
動低減を図る方法である。
　図1は、質量mの物体をばね定数kのばね
と減衰係数cのダンパー（減衰器）で支持し
ている最も単純な 1 自由度の振動系である。
本図中の物体とは機械・構造物のことである。
この振動系に対して、基礎が上下にX0の振幅
で振動する場合をとりあげ、物体の振動振幅
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に及ぼす減衰係数c、ばね定数k、質量mの
影響を調べるために、筆者が計算した結果を
図2（a）～（c）に示した。図2の縦軸は基
礎の振幅X0と物体の振幅Xの比X／X0であ
り、変位伝達率あるいは振幅倍率という。横
軸は基礎の振動の角振動数ω（rad／s）であ
り、単位時間当りの振動数を f（Hz）とする
と、ω＝2πf（rad／s）である。以下、ω
を単に振動数という。基礎の振動による物体
mの振動を小さく抑制することが振動制御の
狙いであり、この目的を達成するためには変
位伝達率（振幅倍率）X／X0を小さくするこ
とが必要である。この観点から図2が意味す
るところを以下に要約して示す。
（1）減衰係数cの影響
図2（a）は質量mとばね定数kを一定と
し、ダンパーの減衰係数cをパラメータとし
て大・中・小に変化させた場合の振動数ωと
変位伝達率X／X0の関係を計算した結果であ
る。
① 基礎の振動数（加振振動数）ωが小さい
場合はX／X0＝1である。
② 基礎の振動数ωが次第に大きくなると、
X／X0が極大値（ピーク値）となる振動数
ωがある。この場合の振動数が振動系の固
有振動数ωnである。このピーク値は、減衰
係数cが大きいほど小さくなる。
③ 加振振動数ωが固有振動数ωnよりも大
きい範囲では、ωが大きくなるに従って変
位伝達率X／X0は減少する。
④ 振動数ωが固有振動数ωnを超えると、あ
る振動数（ω＝√2ωn）で 3曲線は定点を
通過する。この定点通過後は曲線の上下が
逆転する。
振動低減を図るための減衰係数cとしては、
加振振動数ωが固有振動数ωn付近では大き
いほうがよいが、高振動数では減衰係数cは
小さい方が望ましい。
（2）ばね定数kの影響
質量mと減衰係数cを一定とし、ばね定数
kの大・中・小の影響を調べた計算結果を図2
（b）に示した。図2（b）から以下のようなこ
とがわかる。
① 加振振動数ωが小さい場合の変位伝達率
X／X0はばね定数kの大小によらずほぼ1
である。
② 加振振動数ωが固有振動数ωnの付近で
変位伝達率X／X0はピーク値を呈する。固
有振動数ωnはばね定数kを小さくするに
従って小さくなる。
③ 加振振動数ωが固有振動数ωnよりも大
　上述のように、振動を抑制するための振動抑制技術は種々の機械・構造物の設計・製作過程の中で重要な
技術となっており、研究開発が盛んに行われている。本稿はこのような状況を踏まえ、設計および造形活動
に資することを目的として、最近の振動抑制技術に関する研究開発および応用の動向を調査し、整理統合し
て報告する。初めに、振動制御法をパッシブ、セミアクティブおよびアクティブ振動制御法に分類し、その
基本的な考え方を数値計算結果を混じえて系統的に述べる。次に、各振動制御法の応用事例および開発事例
を基礎理論に関連づけて紹介する。
図1　基礎が振動する場合のパッシブ振動制御
図2　パッシブ制振系の変位伝達率X／X0
（a）減衰係数cの影響
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機械・構造物の振動制御技術と応用に関する動向
きくなるに従って、変位伝達率X／X0が 1
よりも小さい領域はばね定数kが小さいほ
ど広いことがわかる。
（3）質量mの影響
ばね定数kと減衰係数cを一定とし、質量
mをパラメータとした図2（c）の計算結果を
もとに変位伝達率X／X0に及ぼす質量mの
影響を概括する。
① 加振振動数ω＝0においてX／X0＝ 1
であり、ω＜ωnの範囲では加振振動数ωが
大きくなるに従ってX／X0は大きくなる。
② X／X0はω＝ωn付近でピーク値を示す。
固有振動数ωn は質量m を大きくするに
従って小さくなる。
③ 振動低減を図るには機械・構造物の質量
mは大きい方がよいが、経済設計や省資化
を進めるべき機械・構造物においては種々
の制約があってなかなか採用することが難
しい。
2.1.2　外力が作用する場合のパッシブ振動
制御
　図3は、物体としての機械・構造物と基礎
との間にばねとダンパー（減衰器）を介在さ
せた典型的な1自由度の振動系であり、構成
上は図1の振動系と同じである。図1と異な
る点は基礎が動かず、質量mの機械・構造物
に対して振動させる変動力が作用することで
ある。この変動力を振動系に対する外力また
は励振力と称している。この外力は機械の内
部から発生することもあり、また風力のよう
な場合もある。
　図3の振動系に対して、外力fが上下方向
にFの振幅で変動する場合をとりあげる。こ
の外力によって物体は振動するが、物体の振
動振幅Xに及ぼす減衰係数c、ばね定数k、質
量mの影響を調べるために筆者が計算した結
果を図4（a）～（c）に示した。図4の縦軸
は外力f＝Fsinωtの振幅Fと物体の振幅X
の比X／Fであり、コンプライアンスという。
横軸は外力の変動の角振動数ω（rad／s）で
ある。外力による物体mの振動応答を小さく
制御することが振動制御の狙いであり、この
目的を達成するためにはコンプライアンスX
／Fを小さくすることが望ましい。この観点
から各パラメータc，m，kの影響を考察する。
（1）減衰係数cの影響
減衰係数cをパラメータとした図4（a）～
（c）に着目する。角振動数ω≒0の場合はX
／F≒ 1であり、減衰係数cの大小による影
響はない。ωが大きくなるとX／Fは大きく
なり、ω≒ωn（固有振動数）の近傍でX／F
は最大となる。このピーク値は減衰係数cが
Many kinds of machines and instruments have recently been made in increasingly larger capacity, lighter
weight, energy saving, higher speed and higher accuracy. Following these tendency, the vibration has be-
come easy to occur. As the performance and reliability of machines and instruments depend on vibration
level, the objective of the designer is how to control the vibration.
With regard to structures, increasingly lighter and taller buildings have been constructed with a view to meet
economic requirements. Such buildings involve the trouble of vibration caused by strong winds and earth-
quakes.
図4　パッシブ制振系のコンプライアンス X／F
（a）減衰係数cの影響
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（b）ばね定数kの影響
（c）質量mの影響
図3　外力が作用する場合のパッシブ振動制御
（外力f＝Fsinω t）
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大きくなるに従って次第に小さくなる。ωが
ωnを超えると、X／Fはcの大小によらずに
一つの直線に沿って減少していく。すなわち、
減衰係数cを大きくすることによって、固有
振動数ωnとその近傍の振動振幅を小さくす
ることができる。
（2）ばねの定数kの影響
図4に着目すると、低振動数域におけるコ
ンプライアンスX／Fはばね定数kが大きく
なるほど小さくなる。すなわち、低振動数域
での振動低域を図るためには支持系の高剛性
化が必要となる。
（3）質量mの影響
図4（c）によれば、質量mの増大は固有
振動数ωnを低下させ、コンプライアンスX／
F＜1を満足する振動数ωの範囲が拡大する。
2.2　動吸振器による振動制御
　図3に示した外力f＝Fsinωtが作用する
1自由度のパッシブ振動系では、ばねkと並
列にダンパーcを配置しているが、本節では
ダンパーcを用いることができないような場
合をとりあげる。このような場合には、図5
に示すように補助質量m'をばねk'とダンパー
c'を介して主質量mに取付けて、主質量mの
振動を低減する振動制御法がある。このm'、
k'、c' の組合せを動吸振器と称している。（8）
図中のζ'は減衰係数c'に比例した減衰比を表
している。減衰比ζ'が小さい場合、振幅倍率
X／Xstは点線のようになり、特定振動数付近
の振幅倍率を極めて小さくできる。このとき、
付加質量m' は大きな振動を呈する。すなわ
ち、付加質量m'を大きく振動させて、機械・
構造物本体mの振動を抑制するのが動吸振器
の原理である。基礎の振動数が限られている
場合には有効である。
　減衰比ζ 'が小さい場合には 2つの極大値
が発生するが、減衰比ζ'を大きくすればこれ
らの極大値を小さく抑えることが可能である。
図6の中にζ 'が大きい場合の振幅倍率X／
Xstを実線で示した。ζ 'を大きくすれば、振
動数の広い範囲にわたって機械・構造物本体
m の振動を小さくできることを意味してい
る。
As mentioned above, vibration control technology have recently become a important technology in the
fields of various machines and structures. This paper reports the recent trends in vibration control technology.
First, it classifies vibration control methods and describes fundamental concepts of passive, semi-active and
active vibration control. Second, the practical applications of vibration control methods are explained respec-
tively.
図5に示した振動系の振動系の振幅倍率X
／Xstと振動数比Ω＝ω／ωnとの関係を示す
と図6のようになる。（9）ここに、Xstは外力
fの振幅Fとばね定数の比Xst＝F／kである。
図5　動吸振器
2.3　アクティブ振動制御の基礎
　物体の支持系がばねkとダンパーcだけで
は振動抑制効果が十分でない場合に、アク
ティブ振動制御法が用いられる。
　図 7 に基礎が上下に振動する場合のアク
ティブ振動制御の典型的な構成を示した。振
動を抑制すべき物体（質量m）をばねkとダ
ンパーcで支持し、さらに制振装置が取付け
られている。この制振装置は振動センサs、コ
ントローラGおよびアクチュエータAが基本
要素である。アクチュエータAは、エネルギー
源の違いによって電磁式、油圧式、空気圧式
の3種が用いられる。制振装置の動作は、振
動制御対象の機械・構造物の振動状態を振動
センサsで検出し、コントローラ（制御器）G
から出力される信号によってアクチュエータ
A を作動させ、振動が小さくなるように
図 6　動吸振器による制振（9）
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機械・構造物の振動制御技術と応用に関する動向
フィードバック制御する。
　アクチュエータが発生する制御力uは次式
のように表される。
‥ ・ ・ｕ＝Kax＋Kvx＋Kdx………（1）
ここで、Ka，Kv，Kdは加速度、速度、変位の
フィードバックのゲイン定数である。物体m
‥ ・に及ぼす制御力uは振動の加速度x、速度x お
よび変位xに比例した力の合計となる。
くすることができる。
（3）加速度に比例した制御力の効果〔図8（c）〕
図8（c）はゲイン定数Kv＝Kd＝0として、
ゲイン定数Kaの大・中・小の効果を調べた計
算結果である。パッシブ振動系の特性を表し
た図2（c）は、質量の大小の影響を調べた結
果であるが、図8（c）の変位伝達率X／X0
は図2（c）に類似した特性となっている。す
なわち、加速度に比例した制御力を加えると
いうことは振動系の質量を大きくするのと同
等の効果がある。
質量を大きくすれば振動を抑制できるが、
自動車などの移動体の質量を増すことは走行
に要するエネルギーが大となるため、ほとん
ど採用することができない。このような場合
に、加速度に比例した制御力を加えることが
有効である。
図8はゲイン定数Kv，Kd，Kaをパラメー
タとした場合の変位伝達率X／X0の筆者によ
る計算結果である。
（1）速度に比例した制御力の効果〔図8（a）〕
図8（a）はゲイン定数Ka＝Kd＝0として、
ゲイン定数Kvの大・中・小の効果を調べた計
算結果である。パッシブ振動系の特性を表し
た図2（a）では、減衰係数cが大きくなると
高振動数域の変位伝達率X／X0が大きくなる
という難点があった。これに対して速度に比
例した制御力を発生させると変位伝達率X／
X0が一つの曲線にのり、パッシブ振動系の欠
点を補うことができる。
（2）変位に比例した制御力の効果〔図8（b）〕
図8（b）はゲイン定数Ka＝Kv＝0として、
ゲイン定数Kdの大・中・小の効果を調べた計
算結果である。パッシブ振動系の特性を表し
た図2（b）の低振動数域に着目すると、変位
伝達率X／X0はばね定数kの大きさによらず
常に一定である。これに対して変位に比例し
た制御力を加えると変位伝達率X／X0を小さ
図7　アクティブ振動制御の基本構成
（基礎が上下に振動する場合）
図8　アクティブ制振系の変位伝達率X／X0
（a）速度フィードバックゲインKvの影響
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（b）変位フィードバックゲインKdの影響
（c）加速度フィードバックゲインKaの影響
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図9は、図7のアクティブ振動制御系と同
じ構成であるが、質量mに振幅Fの外力fが
作用する状態を表している。図10は図9の
振動系を対象にそのコンプライアンスX／F
を計算した結果である。フィードバックゲイ
ン定数Kv，Kd，Kaをパラメータとした場合の
コンプライアンスX／Fはパッシブ振動系に
おいてc，k，mをパラメータとした計算結果
（図4）と類似の傾向を持っているので説明を
省略する。ただし、アクティブ制御の場合の
特長は、質量mの振動の状況に応じてc，k，
mに相当するゲイン定数Kv，Kd，Kaを変えら
れるということである。
図7および図9に示した振動系の振動の特
性は、スカイフックばね・ダンパーと称され
る図11の振動系と等しい。図中のKv，Kdは
空間の固定点に引っかけられたばねとダン
パーのようになっているので、スカイフック・
ばね（Sky hook damper, spring）と呼ば
れている。なお、この場合のKaは主振動系に
質量を付加するのと同じ効果を持っている。
　パッシブ振動系では、共振振動数付近での
変位伝達率X／X0を小さくするためには減衰
係数cを大きくするが、高振動数域で変位伝
達率X／X0が大きくなるという欠点がある。
これに対して、スカイフック系では、減衰係
数cを小さくしたままで減衰係数Kvのスカイ
フックダンパーを付与する方式であるから、
基礎入力変位の刺激を小さくとどめることが
可能であり、高振動数域での変位伝達率を小
さくすることができる。
　アクティブ制振においては、フィードバッ
ク制御が基本となっているために制御理論が
適用される。振動系の自由度が少ない場合に
は古典制御理論が用いられる。振動系が多自
由度の場合には、必然的に多変数フィード
バック制御系となり、古典制御理論では処理
し得ないために、極配置理論や最適レギュ
図10　アクティブ制振系のコンプライアンス X／F
（a）速度フィードバックゲインKvの影響
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（b）変位フィードバックゲインKdの影響
（c）加速度フィードバックゲインKaの影響
図11　スカイフック・ダンパー・ばね系
（アクティブ振動制御系の等価モデル）
図9　アクティブ振動制御の基本構成
（質量mに外力が作用する場合）
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レータ理論などの現代制御理論が用いられる。
これらの現代制御理論によってKv，Kd，Kaの
最適値を決定することができる。
図1に示した質量・ばね・ダンパーから成
る振動系に対して、図12のように補助質量
m'、ばねk'及びアクチュエータAを付与する
振動制御方式の研究開発も盛んに行われてい
る。この振動制御法はアクティブ・マス・ダ
ンパ （ーAMD＝Active Mass Damper）と
呼ばれているが、動吸振器型のアクティブ振
動制御方式である。この方式による振動制御
の原理は、補助質量m'を反力の受台にして振
動低減対象の質量mに制御力を加えることで
ある。このことについては後述の事例によっ
て詳述する。
場合のばね定数kと減衰係数cは振動状態に
応じた数値に制御されるために、図13の中
ではK（t）およびC（t）の記号を用いた。記
号tは時間を表す。
　ばね定数kを一定とし、ダンパーの減数係
数cをパラメータとする場合には、図14に
示すようなスカイフックダンパー系と同等の
制振効果を発揮する。図13と図14の等価性
については文献（11）をご参照いただきたい。
2.4 セミアクティブ振動制御の基礎
　アクティブ振動制御は理論的に優れた制振
効果を発揮できるが、アクチュエータを用い
るためにエネルギー消費を伴うことが短所と
なる場合がある。
　そこで、この短所を補なうために図13に
示すように、ばね定数kや減数係数cなどの
パラメータを調節できるようにした制振支持
装置が考え出されている。（10） 質量mに取付
けた振動センサsの信号をもとに、ばね定数
kや減衰係数cなどのパラメータを機械の振
動状態や運転条件に応じて、調節する方式で
ある。この振動制御方式は、振動検出信号の
関数としてパラメータk，cを変えるだけであ
るから、エネルギー消費は微小である。この
　図15には、動吸振器型のセミアクティブ
制御方式を示した。振動センサsで検出した
振動信号に基づきコントローラGを介してダ
ンパーの減衰係数c'を制御可能とする方式で
ある。振動制御の原理は、アクティブ・マス・
ダンパー方式と同じく、補助質量m'を反力の
受台にして制御力を加減することである。
図13　セミアクティブ振動制御系の基本構成
図14　セミアクティブ振動制御系の等価モデル
（スカイフック・ダンパー系）
図12　動吸振器型のアクティブ振動制御方式
（アクティブ・マス・ダンパー）
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3．パッシブ振動制御の事例
3.1 精密機器・機械を支持する防振床（12），（13）
　超精密測定器や超精密加工機を据付けた床
が横振動をすると、機器・機械の性能が損な
われることがある。建屋内の床の振動原因と
しては、地盤の振動が代表的なものであり、建
屋付近の道路を自動車が通過する場合や、あ
るいは付近の工事現場から振動が伝達される
場合などが考えられる。
　図16はこのような地盤振動を絶縁する目
的で開発された防振床であり、パッシブ振動
制御の一例として示した。このコンクリート
製床の重量は70トンであり、この床を水平
方向に柔かな薄いゴム板と鉄板を交互に重ね
た積層ゴムで支えた構造になっている。この
積層ゴムが図1で示したばねとダンパーの両
機能を備えており、コンクリート床の振動を
マイクロメータ・オーダの微小振動に抑制す
ることが可能になっている。
　通常、重量物を支持するばねは、垂直方向
の剛性が高いものを使用するが、このような
場合は水平方向の剛性も高くなるのが通例で
あり、満足できる振動絶縁効果が得られない。
本例は積層ゴムに工夫を加え、垂直方向の剛
性は高いが、水平方向の剛性を小さくしたこ
とが特長である。
3.2　免震床（免震フロア）（14）
　地震時に都市機能の維持および財産保護の
ためには、電子計算機室や管制室などへの地
震対策が必要である。建物全体の振動を抑制
するのではなく、建屋内の一部の床に免震性
を与える目的をもって免震床（免震フロア）シ
ステムが開発され、商用化されている。（15）
　この免震床システムは図17に示すように、
水平方向の振動を滑り摩擦によって減衰させ
る2次元の水平免震方式を採用している。ま
た、空気ばねと高粘性流体の粘性抵抗をダン
パーとする鉛直免震性能を付与し、システム
全体としては3次元免震装置となっている。
　免震対象の床はピストンの上に置かれ、ダ
ンパーはピストンと圧縮空気の間に高粘性流
体（ウレタン系高分子ゾル）を封入し、ピス
トンの動きに応じて高粘性流体が、シリンダ
下部の孔を出入りする際の粘性抵抗を利用し
ている。免震効果は地震入力に対する床振動
を水平方向で約1／5、上下方向では約1／
2に低減できる。
　この免震床システムの応用分野は、電子計
算機室、医療機器室などのほかにフリーアク
図15　動吸振器型のセミアクティブ振動制御方式
図16　防振床と積層ゴムの構成
（パッシブ振動抑制の事例）
図17　免震床
（パッシブ振動制御の事例）
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機械・構造物の振動制御技術と応用に関する動向
セスフロアや美術品収納庫などである。免震
床システムと同様の原理に基づく各種の床免
震装置が建設企業や装置メーカーによって開
発されている。（15）
3.3　動吸器の例
3.3.1　配管用動吸振器（16）
　配管を流れる流体の圧力変動がプラント配
管の振動をひき起こすことがある。根源対策
としては管内の圧力変動を低減することが必
要であるが、十分に達成されないことがある。
そのような場合は、配管サポートを補強した
り、あるいは配管サポートを追加することに
よって振動低減を図らなければならない。し
かしながら、配管周辺の条件に拘束され、配
管サポートが設置できない場合が少なくない。
特に、空中配管の場合には、サポートを設置
できないケースが多く振動低減の隘路になっ
ている。
　上述のような背景のもとに、図18に示す
ような配管用動吸振器の研究開発がなされて
いる。この動吸振器は、シリンダの中に可動
質量としてのピストンを挿入し、ピストンを
ばねで支持した構造となっている。シリンダ
下端の円形蓋の中央部に細孔があり、ピスト
ンの上下動に伴って空気がシリンダ室に出入
りする。すなわち、この動吸振器ではオリフィ
スの通気抵抗をダンパーとして利用している。
空中配管の適所に動吸振器を取付けるだけで
よいため、サポートの設置が困難な配管に対
して簡単に応用することができる。
3.3.2　動吸振器付き金属バット（17）
　野球用の金属バットは木製バットに比べ折
れにくいという長所があり、高校野球をはじ
めとして広く普及している。その一方で、ボー
ルを打撃する場合に、スウィートスポットを
はずすと、金属バットに弾性振動が発生し、打
者の腕はしびれ、その症状が長時間にわたる
という問題がある。
　このような背景を踏まえ、ボールを打ち損
なったときの手のしびれを軽減する目的で、
動吸振器を金属バットに応用する試みがなさ
れている。図19は、金属バットのグリップ
エンドの中空部分に動吸振器を装着した状態
を表している。動吸振器は銅製パイプの両端
に粘弾性材料（GEL）を入れて、黄銅製のお
もりの心棒を両側から支える構成である。粘
弾性材料（GEL）はばね特性と減衰性能を併
せ持っている。銅製パイプはグリップエンド
において3本のねじで固定されている。金属
バットが振動したときに、黄銅製おもりが振
動し、振動エネルギーを粘弾性材料（GEL）の
熱エネルギーとして変換・吸収する。
図18　配管用動吸振器（16）
図19　動吸振器を装着した金属バットのグリップ（17）
4．セミアクティブ振動制御の事例
4.1　電気粘性流体利用の動吸振器（18）
　電気粘性流体（Electro －Rheological
Fluid＝ER流体）とは、電界を加えることに
よって見かけ上の粘性を変化させることがで
きるコロイド溶液のことである。ER流体の特
徴は電界の強弱によって見かけ上の粘性を容
易に制御できること、粘性の変化範囲が広い
こと、および制御上の応答性が良好なことに
ある。本節では、このような特徴を利用した
セミアクティブ動吸振器を紹介する。
　通常の動吸振器は質量とばねとダンパーか
らなり、ダンパーのエネルギー散逸作用で構
造物の振動を低減するものである。このよう
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な動吸振器のダンパーにER流体を適用した
可変減衰型動吸振器が開発されている。図
20はその断面図である。この動吸振器は2
重円筒型であり、外側の円筒が質量に相当し、
上下にばねが取付けられている。外筒の内側
及び内筒の外側には電極が設けられている。
両電極は互いに小さな隙間を形成しており、
その隙間にER流体が封入されている。電極の
相対速度に応じた粘性抵抗力（減衰力）が得
られる構成となっている。この電極に印加す
る電圧を変化させることによって、減衰力を
簡単かつ適切な大きさに制御できる。通常の
オイルダンパーで減衰力を変化させるには通
油抵抗を変えるための制御弁が必要であるが、
ER流体を利用すれば制御弁を省くことがで
きる。
　なお、容易に粘性を変えられることを特長
とするER流体については、動吸振器に限らず
様々な応用展開が可能である。（19）
ジャの上昇は、制御角を正方向に回転させ、油
圧ポンプの吐出油を油圧シリンダに供給する
ことによって行う。一方、プランジャの下降
は、制御角を逆方向に回転させ、油圧シリン
ダ中の作動油を油圧ポンプで油タンクに排出
させることによって行う。下降時の油圧ポン
プは圧油をエネルギー源とする油圧モータと
して働き、主電動機は油圧モータによって駆
動される発電機となり、いわゆる動力回生制
動が行われる。
　この油圧システムにおけるエネルギー媒体
としての作動油には圧縮性（弾性）があるた
めに、プランジャを変速させる際に過渡振動
が発生する。この過渡振動を制御するために、
主管路から分岐する形式でアキュムレータが
設けられている。アキュムレータの上半部に
は窒素ガスが封入されており、下半部に作動
油が入っている。アキュムレータの入口には
絞り弁が設けられている。プランジャの振動
によって主管路内の圧力が変動するが、この
圧力変動によって絞り弁を圧油が出入し、振
動エネルギーを粘性抵抗として吸収する。
　しかしながら、絞り弁に要求される絞り弁
の通油抵抗は、プランジャの積載荷重によっ
て異なるために、図21の油圧システムでは
積載荷重（主管路内の油圧）に応じて絞り弁
の通油抵抗を制御するようにしている。すな
わち、積載荷重の大小によってダンパーの減
衰能を変えるようにしたセミアクティブ振動
制御方式である。アキュムレータ入口の絞り
弁を固定抵抗にすると積載荷重によって走行
時は過渡振動特性が変化するが、絞り弁の抵
抗を積載荷重に応じて適切に変化させると常
に振動の小さい走行特性が得られる。
図20　電気粘性流体利用の動吸振器（18）
4．2　油圧システムにおけるセミアクティブ
振動制御（20），（21）
　図21は、可変容量形油圧ポンプと油圧シ
リンダを組合せて、垂直方向に物体を搬送す
る油圧システムである。
　油圧ポンプの主軸は主電動機（誘導電動機）
によって定速駆動される。油圧ポンプには主
軸のほかに制御軸があり、制御電動機によっ
て回転角を変えられるようになっている。油
圧ポンプはこの制御軸の回転角に比例した流
量を発生する。すなわち、制御軸の回転角制
御によって油圧シリンダの中のプランジャの
走行速度を制御することができる。プラン
図21　油圧式垂直駆動システムのセミアクティ
ブ振動制御（20），（21）
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5．アクティブ振動制御の事例
5.1　鉄道車両のアクティブ振動制御（22）～（25）
　鉄道車両については、軌道不整に起因する
振動が発生する。その振動が高速化に伴って
大きくなり、乗心地が低下するという課題が
ある。高速化に伴う乗心地を改善するために
は、車体の振動低減が必要であり、アクティ
ブ振動制御の研究開発が盛んに行われてきた。
　図22に鉄道車両の左右振動をアクティブ
に制御するためのシステム構成を示した。図
中の絞り付き空気ばね及び左右用オイルダン
パは従来から用いられてきている。この空気
ばねとオイルダンパに並列に、新たに車体・台
車間の左右方向に複動空気圧シリンダを1台
車当り2個設けている。車体床面の左右動を
振動加速度センサで検出し、空気圧シリンダ
にフィードバックする方式を採用している。
　図23は、鉄道車両が同一地点を直線走行
する場合に、アクティブ振動制御の有無によ
る車体左右動の違いを調べた実測データであ
る。上図がパッシブ制御のみの場合、下図が
アクティブ制御を行った場合のデータであり、
左右方向の振動低減効果が明瞭である。
　鉄道車両のアクティブ振動制御とほぼ同時
期に自動車についても乗心地向上を目指した
アクティブ・サスペンションの研究開発がな
されている。（26）～（29）
5.2　高層ビル用制振装置（30），（31），（32）
　近年の高層ビルは地震に備えて柔構造に作
られている。柔構造のために風によって揺れ
易く、ビル上層階の人は“ビル酔い”と呼ば
れる船酔いに近い症状になることがある。こ
のような高層ビルの振動（Wind Induced
Vibration）を制御し、安全で快適な空間をつ
くり出すために振り子を応用した高層ビル用
制振装置が開発され、実用に供されて効果を
発揮している（図24）。
　高層ビル用制振装置の振り子による制振原
理は下記のとおりである。
　『高層ビルが風や地震によって振動すると、
図24に示すようにビル頂部に設置された振
り子のおもりが揺れる。ビルがある方向に揺
れると、振り子はその反対方向に揺れて、ビ
ルを引き戻す力が作用する。次にビルが反対
方向に動くと、振り子はその反対側へ揺れ、ま
たもビルを引き戻す力を作用させる。』（文献
（30）から引用）。
　図25の 1段式振り子はおもりを吊り下げ
るロープが長くなり、広い設置スペースが必
要となるが、図26のような多段式振り子に
すればロープを短かくすることができ、かつ
1段式と同様の効果が得られる。（30）
　図27は振り子と同じ原理を用いた調整マ
スダンパー（Tuned Mass Damper）と言
われる制振装置である。（6）ビルが振動しても
コンクリート・ブロックは動かず、左右のば
ねが伸縮してビルの振動を制御する。
　図28は、1993年に横浜市に建設されたラ
ンドマークタワー（地上70階，高さ296m）
である。その頂部に設けられた3段式振り子
応用の制振装置の構造を図29に示した。（31）
おもりの重量は170（t）、装置全体の重量図23　車体の左右振動（加速度）の波形
図22　鉄道車両のアクティブ振動制御
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は250（t）であり、ランドマークタワーに
はこの制振装置が2基設置されている。浜松
市内のアクトタワ （ー高さ212.8m）にも同
様の制振装置が設けられている。
　『本装置は、振動センサで検出した建物の揺
れと振動体の揺れをもとに、コンピュータと
サーボモータで振動体の動きをコントロール
するもので、振動体は建物と同じ周期をもち、
かつ、階高に納まる高さになるよう多段に吊
られている。すなわち、建物が風で揺れだす
と振り子の作用で振動体が自然に揺れ出す調
整マスダンパ（TMD）の機能を併せ備えてお
り、周期のない（建物と同調しない）通常の
アクティブ・マス・ダンパ（AMD）に比べて
駆動力や消費電力を大幅にセーブできる装置
となっている。』（文献（30）から引用）。
　横浜ランドマークタワーの場合、風速40m
程度の強風が頂部296（m）を直撃すると、
その振動振幅は最大20（cm）にもなるが、制
振装置によって 7～ 8（cm）の振動に低減
できる。中・小規模の地震に対しても地震後
の持続振動を急速に減衰させることができる
ようである。
　上述の事例では振り子を制御するアクチュ
エータとして交流サーボモータを用いている
が、交流サーボモータに代って油圧シリンダ
を応用する研究もなされている。（33）～（39）交
流サーボモータの場合は、回転運動を直線運
動に変換するボールねじを必要とするが、油
圧シリンダの場合は振り子を直接駆動するこ
とができる。
　浜松市内のアクトタワ （ー高さ212（m））
は、建物の断面形状が楕円形状であるために、
建物断面の長手（X軸）方向は揺れにくく、短
手（Y軸）方向は揺れやすくなっているため
図24　高層ビルの風による振動（30）
図25　制振装置に用いられている振り子の動き（30）
図27　調整マスダンパーを用いた制振装置（30）
図26　多段式振り子を用いた制振装置（30）
図28　横浜ランドマークタワー（31）
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機械・構造物の振動制御技術と応用に関する動向
に、X軸方向はパッシブ制振機能を、Y軸方
向はパッシブ及びアクティブ制振機能が付与
された制振装置となっている。
5.3　アクティブ騒音制御の事例（40）
　騒音は生活環境を損ねるものであり、環境
改善のために古くから吸音、遮音など種々の
方策が講じられてきている。ところで、最近
の研究開発をみると、アクティブ振動制御と
同様の手法で騒音低減を図る試みが盛んであ
る。その原理は図30に示すように、機械・機
器から発生する騒音に対して逆位相の制御音
を生成して干渉させるアクティブ騒音制御法
である。アクティブ騒音制御法が騒音の有力
な低減法として考え出されてから実用化に至
るまでに長い年月を要した。実際の騒音波形
は図30に示すような単純なものではなく、
非常に複雑な波形を呈するのが普通である。
そのために、制御音の生成には高度な制御理
論と高速演算が可能なコントローラを必要と
し、このことが実用化をはばんでいた。
　最近、アクティブ騒音制御が注目を集める
ようになったのは、エレクトロニクス技術の
急速な発展によってデジタル・シグナル・プ
ロセッサ（DSP）などの高速演算素子が登場
し、当初は応用困難と考えられていた高度な
現代制御理論の応用が可能になったためであ
る。このような技術上の進展によって、吸音
材や遮音材を使用する静音化のような従来の
受動的方法では達成できない高度の低騒音化
の追求が可能になった。
　騒音のアクティブ制御に関しては、現在ま
でに多数の論文が報告されているが、図31
は自動車の車室内の騒音を低減するために研
究されたアクティブ騒音制御システムの概念
図を示したものである。
　自動車騒音の発生源は少なくないが、エン
ジン音は代表格である。エンジン音はエンジ
ンの回転速度に同期しているが、回転速度が
頻繁に変るので、その変化に合わせた制御音
の生成が必要であり、この課題へのアプロー
チがなされている。（41），（42），（43）
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③ 鉄製フレーム
④ 固有周期調整装置
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図29　高層ビル用制振装置の構造（32）
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6．まとめ
　各種の機械・構造物は、今後ますます軽量
化・高速化・大出力化・大型化などが進めら
れると予測される。このような技術展開に
よって、機械・構造物は振動し易い体質・条
件となる。振動は人間に不快感を与える現象
であり、また場合によっては機械・構造物の
性能・信頼性を損ねることもある。そのため
に、デザイン対象の機械・構造物の振動を低
減し、人間に快適な環境を付与するとともに、
それらを振動から守る振動制御技術は設計・
デザイン・製造プロセスの中でより一層重要
になりつつある。
　このような局面を背景に、本稿では動きを
伴う機械・構造物の振動制御技術に関する一
連の数値解析を行った結果をもとに基本的な
手法を述べるとともに、わかり易い研究開発
例と応用事例を調査・紹介した。
　機械・構造物対象の振動制御に関する基礎
的な理論展開や応用はかなり古くから行われ
てきたが、近年のコンピュータ技術、制御理
論、制御機器などの発展によってそれらをと
り込んだ高度な研究開発が盛んに行われてい
る。
　応用事例としては地上で用いられる機械・
構造物をとりあげた。説明不足の点は参考文
献によって補なっていただきたい。最近では、
宇宙ステーションや宇宙衛星などの宇宙機も
振動制御の課題となっており、この分野での
研究開発も盛んであるが、本稿に加えるまで
には調査が及ばなかった。
　調査の過程で、茨城大学工学部 岡田養二教
授、塩幡宏規教授、岐阜大学工学部 堀康郎教
授、六郷恵哲教授、佐々木実助教授、名古屋
工業大学 平井洋武教授、三菱重工業㈱高砂研
究所 振動・騒音研究室 田中守室長 各位をは
じめとする多くの方々から文献の提供および
情報交換のご協力を賜わりました。ここに謹
んで謝意を表します。
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